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既損傷円形鋼製橋脚の補修に関する研究
Study on Repair of Damaged Circular Stel Pier 
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τms paper desαib巴Sめoutexper加lentand numericaI analysis to inv巴stigatean elasto・plasticbehavior and ωevaluate for 
repaired cirω~ar st∞:lpi臨.Hyogoken-nanbu e紅白quak巴in1995， many sωdies about 組問国1and ductility of cirα.I1ar stel 
piers has b悶 1∞nducted.Howev問 therepa註meth吋 ofdamaged cir叫征stelpiers which have buc凶ngand/or明 ck，is 
not standardiz.ed. It is not also叩伺fi叫lyhow much the reaction force has remained for damagl吋 circularstel piers. 
In血isstudy，出erepairm巴thodis proposed出atIS悶 iyre仕o:fitfor damaged cirα11ar stel pier aft巴:rseveral白地quak己s.
And :five test pi巴αswhich have elephant foot bulge damage血thebottom of∞11umns ar巴民pair，吋.Additionally， cyclic 
loading回:tsare performed which is鉛m巴asprevious tests. Mor，ωver， it isimpo由ntto evaluate exact remain reaction force 
for a cir印 l紅釣∞:1pier， inorder ωinvestigate the damage levels加d吐leneαssi勿of民pair.百le詑:fore，remain reaction fOflα 
is evaluated using FEM組 alysis.It is shown由民the白ndamen匂ldataabout出巴reparrm巴thodof the circular st∞:lpier. 
1 .序論
銅製橋脚は施工性や工期等の優位性から市街地の高純臨，
鋭部こ多用されている.重要度の高い公共構i鋤は一世に直列
リンク構宣であることカ渉い.極ブ胡震によりこれらの構造物
に局開怯損傷カ注じた場合，一箇所の機能不封輸送路全体
の機能債失につながる.
兵庫県南部地震(195.1)では，都市におけるライフラインで
ある主購槻道路が長期間使用不能となり，救駒吉動@災笥皇
旧活動の妨げになった.また，完全に倒壊した場合を含めて比
騨惜微な損傷にとどまった橋脚においても，部分的な補修で
陪復旧できない場合が少なくなかった.そのため撤去ぜ麦再構築
といった方法を取った場合があり，全線開通までにl年9ヶ月
を要した 1)-3). このようなことから，これらの構崩均の早期復
旧は，人命およと犬都市機能の回復のため，極めて重要な事項で
あるといえる.
以降，各研究機調で補強に対する研究は多くなされており，
期実もあるがの，地震による損樹齢補修と補修後の両慢性能
を明らかにした例は極めで少ない勾，
そこで本研究では，震災後早期復旧が可能であり，かっその
補修方法が恒州ぬ補修となり得るような補修方法を提案した.
今回着目する損傷形態は基部に発生した樹丁座屈に限定した.
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そして関織の暗躍性能を実蜘守に明らかにするため，補断t
と同様の載荷実験を行った.以上より本研修医:は，損傷を生じ
た鋼管柱の補修方法に関する基破損守資料を提示する.
2.補懐方法の概念
鋼管柱に地爵寺の水平力料乍用した場合，基部に報旺縮力と
曲げモーメントが作用し，局部座屈が生じる.この現象はは
じめに鋼管柱の圧縮縁カ汐畑出向に座屈を生じ，繰り返し荷重
によって，座屈滞情管桂全周に進展する(摺丁座回.このよう
な提灯座屈が生じることで，地震なと、の繰り返し荷重下の劣化
挙動に関しては大きな影響を持ち，変形性能刺丘下すると考え
られる.
本研究では，このように基部に摺丁座屈が生じた供試体5体
に簡易補修を施した.採用した補修方法は応力伝達タイプと
座間匂束タイプの2種類の補修方法である.
2 • 1 応力伝達タイ升脅1多
応力伝達タイフ補修は座屈が生じている範囲で同議序面的
カ呪尉寺できないとみなして補修を行った.この補修方法は軸圧
縮力と曲げモーメントにより基部に生じる応力を，欄蹄|財に
臼童することで地震力に抵抗する機構である.
この応力伝達タイプの補修には，国一1に示す3種類の補修
を3体の供試体に対して施した.また，補修に用いた材料諸元
を表一1に示す.
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(1) 三角リブ補修(PR-RIB) 
三角リブ補修として，リブによる補修を提案する(PR-阻B).
基部から高さ 33白nmまでの座屈が生じている青貝或に対して図
-1 (a)に示すように，座屈捌犬にあわせて成形した三角リブを
供試体の外側から溶接により取り付けた.リブは300 の間隔で
全周にわたり 12ヶ月敵り付けた.
こ¢補修方法は，三角リブで軸方向応力の伝達と座屈の進行
を抑えることを目的としている.
(2) 円錐型車萌反補修(PR-CRN)
円錐型鋼板補修として，円錐型鋼板による補修を提案する
(PR-C時~).基部から高さ4的 nmまでの範囲に，円錐型に加
工した鋼板をスカート状に巻き，外側から溶接により取り付け
た.そO)j~，鋼管柱と円錐型鋼板の間にモルタルを注入する補
修方法である.補修棚略図を図ー1(b)に示す.
この補修方法は1)ブによる補修と同様に，作用する応力を外
側に巻いた円錐型鋼板に受け持たせる.また，モルタルにより
座屈の進行を抑えることを目的としている
(3) 円錐型観反ー門筒帯板補修(PR-CRNSTR)
円錐型鋼板・円筒帯板補修として，リブと円錐型鋼板による
補修を提案する(PR-αNS頂上この補修方法は，前項のリブ
による補修と円錐型鋼板による補修を組み合わせたものである.
ただし，円錐盟問板の直上書肘集中的に座屈カ注じるニとカ塑
定される.そのため座屈旗域の集中を防ぎ，座屈の進行を抑制
するためギャップ伽m 台関板を図-1(c)に示すように，円錐
型鋼板の上部から 3仙 nmの位置まで巻き付けた.なお，この
外側から巻き付けた円筒帯板は供試体本体と同ーの材質，板厚
を有する.
表-1 応力伝達タイプ補修材料諸元
供試体名 補腕|財閥犬 補晴朗|財寸法
三角リブ
板厚:1如m
PR-RIB 
リブ幅:156mm 
PR-CRN 円錐型捌板 板厚:12mm 
三角リブ
板厚:1仇nm
PR一CRr可STR リブ幅 :8加m
円錐盟問板 板厚:12mm 
モル1;1ル注入
LムL 1.よ」
(単位 :mm)
図一1応力量達タイプ補修棚掴
2・2座屈拘束タイ升樹i多
前述の応力伝達タイプ補修では座回カ注じている範囲では耐
力が期立寺できないとみなしたが，このタイプは座屈領域にはあ
る程度句芸存耐力があるとみなした場合の補修方法である.こ
の補修方法は座囲部分を外側から拘束し，座屈を生じた部分と
補修部分が一体となり，地震力に抵抗する機様である.
この座回拘束タイプの補修を2体の供試体に施した.
(1) 円筒鰯'}j，.コンクリー ト舟真補修(PR一CYO.5D， PR-CY1. OD) 
円筒鋼板・コンクリート充填補修として，円筒聖蜘板による
補修を提案する(PR-CY05D，PR一CYl.0D).鍋情柱の外周に
仙 nmの隙聞をあけて板厚t=9mmの鋼板を巻き立て，鋼管柱と
鋼板の間にコンクリートを充填する補修方法である.なお，補
修鋼板の板厚を 9mmとしたのは鋼管柱と補修鋼板における
断面2次モーメントを一致させるためである.この補修方法は
鋼管柱の外倶蜘ら鋼板を巻き立て，コンクリートを指真する事
により，基部のt助tモーメントを増加させ，剛闘賞帰と座屈の
進行を抑えることを目的としている.また，鋼板の巻き立て高
は直径の05倍と1.0倍の2種類で行った.補修概略図を図-2
に示す.
なお，鋼管柱の外側と円筒盟問板の内側に十分と思われる量
のジベル(ズレ止め)を樹妾し，鋼材とコンクリートを一体化し
ている.
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(a) PR-CYO. 5D， PR-CY1. OD (b)補修断面図
図-2 座屈拘束タイプ補(闘醐各国
3.実験計画およZ旗験方法
3・1実験{共試休
鋼管柱の損傷の大半は凸状の局部周冨，あるいはこれか断面
の全周に進展した提灯座屈である. このような鋼管柱特有の局
部凪冨は，座屈発生点で折れ曲がるため橋脚全体に大きな残留
変位が生じることがある.このことから，補修を行う際には
ジャッキ操作により橋脚を鉛直に戻す作業が必要な場合もある.
本研究ではこのように鉛直に戻された鋼管柱を想定している.
本研究で使用した供試体出品去に本学で行われた鋼管柱の繰
り返し載荷実験的で基部に提灯座屈損傷が宣じた供試体5体(以
降PR-ORG(補修前)と税てす)を用いて行った.新品時の備式体
概念図を図-3に，供試体寸法およと焔パラメータを表-2に示
す.供試体は外形D=812.8rinn，板厚t=12.7mmの無補剛円形断
面であり，鋼種は電織階STK仰である.表-2に示すhは
供試体基部から水明苛重載荷位置までの高さであり，倒享比パ
ラメータRe)，細長比パラメータ入出町1)，王町2)で表される.
既損傷円形銅製橋脚の補修に関する研究 61 
Rt=日記_v2) 、 ? ? ? ???， ，?、 、
入4JE (2) 
ここで，R:鋼管断面の板厚中心判圭，t鋼管の板厚， σy
降伏応力， E:ヤングペ係数， γ:ポアソン比 r 断面 2
次半径である.
表-2新品時供試体寸法およE培パラメータ 6)
鋼種 STK400 
外径DU凹 n) 812.8 
板厚t(mm) 12.7 
両さh(mm) 38叩
断面2次半径r(mm) 283 
断固2次モーメントl(mm4) 25回噸 | 
径厚比パラメータRt 0.113 
細長比パラメータλ 0.396 
二コ言
12. 7 
? ? ? ?
三(朝立 :mm)
図-3 PR-ORG供試体概念図
3・2 PR-ORG(:欄錦町備式樹員{割お兄
本研究で用いた5体のPR一ORG(補修前)供試体は，過去の
実験で異なる載荷パターンで繰り返し翰苛を行っており，損傷
状況に差異があると思われたため， 5体について最大風習量~，
平均座屈高 hbなどをそれぞれ測定した(図-4).その結果，基
部より 1仙 nm前後の位置で加~相mm程度の外側にふくらむ
ような提灯座屈が生じており，座屈変形量の大小はあるものの，
同等の損傷が見られた表-3に測定諸量を示す.
表-3 損{割克応J.I庭諸量
供試体名
最大座屈量 最大座 平均座屈高 座屈領域
削:mm) 屈断面 hぽmm) hreg(mm) 
PR-RIB 20.9 C 1但.9 205 
PR-CRN 20.0 C1 1185 240 
PR-CRNRIB 43.1 c5 77.9 174 
PR-CY05D 21.8 C 112.2 234 
PR-CY1.0D 24.9 C 105.2 210 
(ー)
?????
hreg 
@座屈量計;lU位置
(a) 損{割お応則定断面 (b)損闘だ兄侭圃図
図-4損i割お忠則定概念図
また，補修前供試体の残欄惟を調べるため，補修を行う前
に支識のと同様の鉛直荷重P=2535附作用させ，降伽rJ<平変位
(理論値〉 δy=20.8mmの約50%(1白nm)以内での繰り返し載荷
を行い，残研触を測定した.その結果， PR-ORG(補修前)供
試体5体は過去に行った実験での最終剛性とほ国司程度の剛性
があることを確認した(表-4).
表-4 保有剛捌崩吉果
残存耐性
前回実験時
供試体名 晶終耐性
側 'mm)
加4畑 n)
PR-RIB 1550 15.49 
PR-CRN 17.73 18.35 
PR-CRNRIB 10.但 10.83 
PR-CY05D 13.17 14.31 
PR-CY1βD 1456 15.61 
3・3載荷方法
案験載荷装置を図ー5(a)， (b)に示す.実験では，上部工重量
を想定した鉛直荷重は載荷はりを介して4∞kNアクチュエー
タ2基を鉛直却珂に取付はこれを引張却向に載荷する.鉛直
荷重を一定に保持した状態で，地震時の上部工重量の噴性力を
想定した水明苛重を判的kNアクチュエータ 1基を用いて載荷
点位置に正負の繰り返し水明苛重を自給句に載荷する.アクチュ
エータの両端はピン構造になっており，供試体の大変形にも対
応できる.また，水明苛重は鉛直方向アクチュエータの傾きに
よる水平成分を加えて補正しており，以後水明苛重怯補正した
値で評価している.
なお，一定鉛直荷重lIPは有効座屈長の概念に基づき， (式。.3)
~式包5))に示す局部座屈を考慮しない「はり 柱J強度相関
より算出する曲.算出されたPのうち小さいほうの値を鉛直荷
重として採用する.
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αP C_αM 
m ¥ 51.0 
Pu ' My{l-αP/ PE) 
(3) 
αPαM 
一一+-=-5 1. 0 
fう My
(4) 
M =khPh 
? ?
ここで， α:安全率(=1.14)， Cm :等価モーメント修正係数
←o. 85)， 1も:オイラーの醐強度，再:降伏軸カ，P : 
鉛直荷重， My:降伏モーメント，凡:道路橋示方書に示さ
れる局部座屈の影響を考慮した中心軸圧続街全度，M :柏基部
の曲げモーメント，kh :震度法に用いる設計水平震度(本研院
では， 0.2)である.
図-6に載荷プログラムの概念図を示す.供試体の下端(ベー
スプレートの上板部直上)カ韓伏するときの載荷点の変位を Oy
として，変位 δyの整数倍の変位を正負却旬に交互に与え，土
2δy' :l3δy' :l4δy・・・・というよう悶健失損隔を増加させ，
載荷を行った.
本実験では，繰り返し荷重の載満条件として各 δyにおける
繰り返し回数を過去の実験と同様にl回ずっとしたなお，繰
り返し載荷の基本変位となる δyは，弾性理論により以下に示
す戎6)より算出し 6戸20.8mmとなった.実験では基部の剛
体変帽を含ん悶犬態で繰り返し載荷を行ってし渇.
H.h3 
0. =ー 」一一
y 3EI (の
290C 
? 。 。
4400k~ 
アクテュヱ-~.
軸l
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Eカ底
(a)正面図 (b)侭l圃図
図-5 実験載荷装置
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図-6 載荷プログラム
3 • 4材料試験
応力伝達タイプ，座屈拘束タイプ補修で用いた補修事附長(曲げ
加工前)について，刀Sl号事撒片を各3体製作し，号|張試験を行
った.試験結果の平均値を表ー5に示す.また，補修で使用し
たモルタルおよびコンクリートの試験供試体(φ20Xlωを各
補修タイフで5体作成し，匹縮試験を行った.試験結果の平均
値を表-6に示し，それぞれの引弼鵡免結果から得られかS力
一ひずみ曲線の--19Hを図-7(a)，(b)に示す.
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(b) 座厨旬束タイプ
図-7 応力一ひずみ曲線(補修鍋田
表-5 補{I錯萌反引張主闘吉果
適 用 応力在達タイプ 座回拘束タイプ 鋼管柱
ヤング係数E(GPの 203 208 205 
降伏応力σy(MPa) 277 411 判。
降伏ひずみ Ey(%) 0.165 0.269 0.215 
ポアソン比V 0.27 0.26 0.29 
ひずみ硬化係数民 (GPの 358 4.98 2∞ 
ひずみ硬化開始ひずみ εは(%) 2.06 1.94 3.04 
最大応力 σu小-1Pa) 417 560 497 
最対t、力時ひずみ Eu(%) 18.3 14.1 18.2 
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表-6 圧縮強酷措録音果
適 用 応力伝達タイプ 座屈拘束タイプ
材料 モルタル コンクリート
材齢
PR-CRN 18日
28日
PR-CRN回R 28臼
養生方法 自然養生 自然養生
圧縮強度 PR-CRN 645 
32.8 
fc(MP，の PR-CRNS1R 82.6 
4.実瞬吉果と考察
4.1 水平荷重一水平変龍履歴曲線
図-8に各傭式体の水明苛重(均一水平変位(δ)履歴曲線(ヒ
ステリシスルーフ7を示す。図-8(a)尚昆去に本学で行われた新
品時¢実制課叫(以降PR-NEW(新昌時)と税マ切である.図
-8(b)~(f) は今回行った PR叩B， PRーCRN，PR-αN釘R，
PR-CY05D， PR-CY1.0Dの実験結果をそれぞれ示している.
なお，過去に行われた実験PR-NEW(新品時)では，基部より載
荷点位置までの高さhは351加1mである杭今回行った実験で
は載荷冶具が異なるため基部より載荷点位置までの高さ hは
38C伽1mである.そこでPR-阻 W(新車持)のh=.38伽 m に相当
する降伏水明苛重Hy=59刀剖と降f天水平変位。y=2O.8mmを算
出した.本実験で国*t!VJ<平変位。戸20.8mm(理論{曲を基準変
位として繰り返し載荷を行った.しかし3.3節の載荷方法で述
べたように， 7.K明苛重載荷位置で測定された水平変位には供試
体基部の同|肱変形の影響が含まれるため，実験後のデータ喜多里
では水平方向のスライド量と同l肱回転により発生する水平変位
1000 1000 
500 500 
"‘、 r-o、2: 2: 
さ O さ O
コ= コ=
5ー00 -500 
1ー000 一1000
-200 -100 。 100 200 -200 1ー00
を除去している.表一7に算出した断力1<明電重Hyと降イ知1<平
変位。yを，表-8に実験で得られた降肋1<明苛重HJと降伽1<
平変位δJを示す.PR-阻 W噺品時)に関して臥草制限す
ように，供試体基部に貼り付けたひす祢ゲージの値より算出し
た 1)トプ自の載荷履歴より正側と負側の折り返し点の荷重
と変位をそれぞh平均してH)U， δ"とし表-9に示す.この値
を用いて剛性K=を算出したところ，表-7に示す宵止性と差分は
ない.
また，過去に行われた実験では，供試体5体で載荷パターン
が異なる.そのためここに示すPR-NEW(新品時)の実験デー
タは今回行った実験と同様の両掘幅繰り返し載荷を行った供
試体l体のデータである.これらの図からわかるように，履歴
曲線のパターンを見るとPR-Rfi， PR-αN， PR-CY1.0Dは
PR-阻 .W(新品時)と類似していた.それに対し，PR-αNS1R，
PR-CY05DはPR-悶 W(新品時)と全く異なる履歴パターンを
示した.また，各供試体ともに 4oy付近で最大北朝苛重日間
に達した.
表-7降{わk朝苛童，降{わk平変位およE綱惟値(理論{酌
今回行った実験 過去に行われた実験
。1=38∞田n) 。1=351仇nm)
(理謝商 (理制商
Hy δy K牟=H/δy Hy δ y ピ=H/oy
但吋 (m叫 但'f/mm) 加勺 (mm) 。剖jmm)
597 20.8 28.7 631 18.0 35.0 
1000 
500 
~、、
2: 
と~ 0 
コニ
-500 
-1000 
。 100 200 -200 -100 。 100 200 
δ(mm) 
(a) PRδ-N(mEWm(新)品時)
δ(mm) 
(b) PR-RIB (c) PR-CRN 
1000 1000 1000 
500 500 500 
〆'句、 f旬、r-o、
2: 2: 2: 
d 0 と~ 0 さ O
コ= コ= コ=
-500 -500 -500 
1ー000 -1000 -1000 
2ー00 1ー00 。 100 200 -200 -100 。 100 200 -200 -100 。 100 200 
(d)δPR-(CmRmN) STR 
。(mm)
(e) PR-CYO. 5D 
図-8 水明苛重一水平蓋世履歴曲錦
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表-8降{わk平荷重，降{わk平変位およZ洞l肱値(実験(iID
。牟 Hy 本 ピ=Hy*!δJ
供試体名
y 
(mm) 加。 αN!mm) 
PR-NEW 
(新品時)
19.8 429 21.7 
PR-R田 14.6 4却 28.8 
PR-CRN 15.2 434 28.6 
PR-CRNSTR 15.4 451 29.3 
PR-CY05D 15.4 345 22.4 
PR-CY1.0D 155 418 27.0 
4" 2 包絡線
図-9に各載荷変位での最大変位点(正負の事散す値の平均)を
結んだ履歴曲線の包絡綿を示す.なお， PR-NEW(新品時)の実
験から得られ担割力開糧Hy*と降跡平変位。Jは，理縮
より降伏水平変位で10%大きく生じ，降伏荷重Hyは32%小さ
な値を示している.文献のではその理由を供試体基部から高
さOmから 6.7mの範囲での溶接による残留応力1瑚変形の
影響があり，理制直と実験{直の言謹カ注じたとしている.そこ
で，無次元化に用いる降伽k平変位。y*を以下の方法で改めて
算出する.また，包絡線の無次元化に用い泊朝犬水明苛重 Hy*
出重常実験値と理論値には大きな差異はないため，理論値の降
f天水明苛重Hyを用いた.
① 実験値の曲げ岡l他国を求めるため，欄蹄防澗l肱
② 
③ 
とみなされその直上部で座囲の生じた PR-R1B，
PR-αNの2体(供試体の損傷伏況については4・7
節で詳しく述べる)の水明苛重一水平変位関係より
Hy(理論{面を求める.求めたHyと実験から得られた
岡世間直Pより降{犬水平変位。y*を求める(王町η1). 
それぞhの欄節目より載荷点位置までの高さ h'お
よ吠Dで求め担割犬水平変位。Jを用いて日の実験
値を求める(王町ゆ.
②で求めたそれぞれの曲げ剛性 E の平均値
佃=3.回E+ll句十mm2))をこ¢鋼惜の曲淵他日
の実験値と定めた.
④ ③で求めたEI，基部より載荷点位置までの高さに
おける Hy(理論値)を用い(表-7参照)，改めて
PR-NEW(新品時)および補修鋼管5体の推沼海伏水
平変位。f*を算出し(戒め1)，包路線の無次元化に
はこれらの値を用いた.
表-9に欄館防洞l肱とみなされた供試体の諸元を，表-10
に上記で求めた推掴軒犬水平変位。y**をそれぞれ示す.
これらの図からわかるように，最大水明苛重H鵬は， 5体の
供試体全てPR-NEW(新院持)より高し判直を示し，図-9におい
てPR-悶B，PR-CRN， PR-CY1.0Dは， PR-NEW(新品時)に比
べ最大水明苛重凶嘩の耐力の低下が激しいものとなった.また，
」
δy' =Hy /K* 
Hu×h3 
EI =ー ム一一一
3dy 
(7) 
(8) 
表-9 欄i郷か凋l肱とみなされた供試体の諸元
HJ 8噂 h' EI 供試体名 y 
α問 (mm) (mm) 側 "mmう
PR-RIB 645 22.4 3452 3.94E+1l 
PR-CRN 白5 22.9 3389 3.71E+1l 
表-10 推定降悌k平変位
今回行った実験。1=38帥nm)
O y**(m叫
285 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 
過去に行われた実験
(h=3550mm) 
δy'*(mm) 
24.6 
_RIB 
・-1島園開-CRN
、主エ、 1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 。。
d/dy柿
図-9包絡線
4・3最カk明苛重Hmaxおよび盟主率μ95
図ー10およと潤-12に各補修明間持に対する最大水明苛
重Hffi"I)('と塑性率μmの割合を示す.最カrj(平荷重Hm.x'は以下に
述べる方法で補正を行い求めた PR-NEW(新品時)の最大水平
荷重H間制本で，また塑性率μ95はPR-NEW(新品時)の塑性率μ
ばで=無次元化して示した.なお，座屈の破壊モードが
PR-NEW(新品時)に類似していた 2体の供試体(PR-RIB，
PR-αN)の実験データより降伽陣荷重 Hy*と最カ1<平荷重
H四*の関係を算出し，平均したものを降f知1<平荷重に対する最
カj明苛AJts(式(ゆ)とした.これは，この備式体に対して一
定であると考えられ s=l.96となった.しかし， PR-NEW(新
民持)に関してム言えば，残留応力と基音|潤板の変閥旬束効果によ
り，座屈カ埠期に発生し，最カ1<鞘苛重Hnnx'がかなり低し噛と
なったため，ここで示す PR-阻 W(新品時)の最大水平荷重
H四ザは， PR-NEW(新品時)の降伽k明智重 H/(実験値)にα
6 
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倍して算出した(式(1ω).表2.11 に各補{~の膨北朝苛重H醐
*およZ煙性率μ95' 新品時に対する最カrJ<朝苛重 Hrmx*e塑性
率μ95の割合を示す.
一世に，最カk明苛重に達したときの水平変位を降f犬水平変
位で干余したものを塑性率としている.しかし，崩丘の帳騨・
指針では長封。jく判苛重点を終局点とすること出必ずしも適切で
はないと考えられていることから，ここでは式(11)に示すよう
に最大水明苛重に達した後に水平荷重が最大水明苛重の 95%
まで低下したときの水平変位O95を推沼軒犬水平変位。fで除
した値:とした.
s =Hy* 1Hmax* 愉
H ____I'.H'¥ =αxH ax(N) 
?????， ， ， 、 、
8ι hszI了
表2.1 最カk平荷重，塑性率およE漸晶時はすする害拾
、 、 ，
?
????
供試体名
H醐*
H四本凪国側$ μ91μ例*加。 μ95 
PR-NEW 
(新品時)
712 2.2 0.85 1.∞ 
PR-R田 812 1.8 0.97 0.80 
PR-CRN 863 1.7 1.03 0.77 
PR-CRNSTR 941 2.6 1.12 1.19 
PR-CY05D 7回 3.2 0.93 1.45 
PR-CYl.OD 896 2.2 1.07 1.∞ 
伯醐<(N)*: 841凶)
1.4 
1.2 
1 1.0 
Z 
'} 0.8 
工
①PR-RIB 
②PR-CRN 
@PR-CRNSTR 
④PR-CYO.5D 
'"‘ 
唱h e 内l)PR-r，V1nn 
4晶
帯 @ 
0.6 
00PR-NEW ①②⑤④⑤ 
図-10 PR-NEW(新品時)に対する最カk朝苛重の害恰
き1.0
ミ 0.8 
0.0PR-NEW ①②③④⑤ 
図-11 PR-NEW(新品目却に対する盟主率の割合
①PR-RIB 
②PR-CRN 
• 
③PR-CRNSTR 
④PR-CYO.5D 
(宮)PR-CY1.0D
曹
一 . 句P
最大水平荷重 H鵬￥は基準値 1に対し PR-RIBで-3%，
PR-CRNで3%，PR-CRNSTRで12%，PR-CY05Dで 7%，
PR-CY1.0Dで7%の変化が見られ PR-αNSTRを除き土7%
の範囲にある.なお，PR-NEW(新品時)は，HJro)刷本の値より 15%
低下している.その理由は前述の通りである.
また塑性率μ釘に関して，PR-C町宮TRおよび、PR-CY05Dが
PR-NEWC新品時)より高し呼直を示し，最もPPR-CY05Dが高い
値を示した.
働捕重において損傷を生じた橋脚の補修という立場から論
じるならば構造物の全体システム系としてのバランスを保持
する必要がある.そのため，耐力は新品時と同等，もしくは10%
程度の変化量カ淫当であり，ダクティリティーを糊日させる補
修が良いと考えられる.而擢性能という点に限ると， μrx/μ*
が最も高い PR-CY05Dが本戴包工法の中でほ最もよい結果を
示した.しかし苅起工に関しては，経済性，施工性および景観
を必ず考慮する必要があり，これらの評価は後述する.
4・4モラ勺Lイヒ
図-9において， PR-NEW(新品時)に比べ最カj明苛重bI，降
の耐力叫丘下カ激しいPR-RIB，PR-C町およびPR-Y1.ODは，
補{館値上で座屈が生じる結果となった.このことより，基部
で座屈が発生した供試体制0.1)と供試体中間部で座屈が発生し
た供試体制oヱ)の変形性能比較を行う.供試体の基部から座屈
が生じた箇所を岡r体とし，図-12に示すようにモラヲ川ヒを行っ
た.座屈が生じたことによる供試体変位について着目すると，
供試体の回転性能。孝はNo.l， No.2ともに同じであるが，供試
体高が異なることで変位。1，O 2についても差異がでる(式
(12) --責1心).その結果， No.2は基部の蹄[モーメントが大
きいために， NO.lに比べ最力陣荷重値は高くなるが，最カk
平荷重凶~(座屈発生後)については座屈発生位置による変位量
の差により耐力は急激に低下する(図ー13).以上のことより，
供試体基部に補修を行い備式体中間部で劇団が発生する場合，
耐力財増加するが，最カk刊苛重凶~の変形性能は低くなると
考えられる.
bl=hl・0 (12) 
b2=h2・0ホ (13) 
hl>h2よってbl>b2 (14) 
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ー』?
No2 
(a) モデフレ化
図-12
H 
?? ?
H2 
図-13
4・5エネルギー吸収量
構造物の変サ杉能を評価する指標としてエネルギー 吸収量があ
る.エネルギー吸収量は，地震時に構i崩均が地震外力をどの程
度吸収できるかという両捜性能を矧町ずる上で重要対旨標であ
る.水明苛重一水平変位履歴曲線において，各サイクルごとの
ループの面積がそのサイクルでの供試体のエネルギー吸収量を
表す.各載荷サイクルにおける履歴エネルギー吸収量Eを国一
14に，累積履歴エネルギー 吸収量Erを図一15に示す.エネル
ギーは弾性ひずみエネルギー旦=Hy・。J拾で除して無次元化
した.
図-9の包絡線をみるとPR-CY05DはPR-NEW(新耳障)と
比べ最大水平荷重別肇の強度低下が少なく，大きなエネルギー
吸収量があるように思われる.しかしながら，実際にはエネル
ギー吸収性能は図一14に示すように PR-NEW(新品時)の履歴
エネルギー 吸収量の特性に類{以したものとなった.そα里由と
して， PR-CY05Dの履歴パターンはPR-NEW(新品時)と比べ
動 c.K平荷重凶懇の強度低下紗なく，大きなエネルギー吸収
量があるように思われる拭PR-CY05Dの履歴ルー プて主主わ1<
平荷重凶準の1ループの面積が小さかったためと思われる.ま
た， 5体の供試体全てPR-NEW(新品時)と同等以上の履歴エネ
ルギー吸収量を示している.さらに， PR-RIB， PR-αN， 
PR-CYlβDともにほぼ等しい履歴エネルギー吸収量の持性を
示しており， PR-CRNSTRはδ/δy=5.0でPR-阻 W(新担持)の
約2倍の累積履歴エネルギーを吸収している.
h2 
5 
δ 
。。 5 234 
δ/δf 
図ー 14 履歴エネルギー吸収量
70 
園田晴戸田・PR-RIB
601-島-・PR-CRN
!ー 噌.--PR-CRNSTR 
50 1・ー→+ー PR-CY05D 一一一一一一i
-→枠-PR-CY1.0D
W 40 1-'"圏内ーNEW
¥、
UJ 30 
20 
10 
。。
δ/δy紳
図-15 累積雇歴エネルギー吸収量
5 
4・6剛生低下
水平荷重一水平変位履歴曲線の除荷域の勾配すなわち剛性は，
崩四百，パウシンガ→楳などの影響で載荷を繰り返すごと
に低下していく.国一16に水平変位と岡J]'性の関係を示す.横軸
には載荷ルーフ敬をとり，縦軸にゆトプが水平荷重H=Oを横
切るときの境線勾配K(H)O， Hく0の平均値)を求め，弾性域
における耐性品で無次元化したものである.
PR-CY05DがPR-NEW(新品時)の耐性低下とよく類似して
おり PR-RIBは3ループ， PR-αNは2)(;一つ穴以降，剛性カ港、
激に低下しているのに対し， PR-αNSTR， PR-CY05Dおよび
PR-CY1.0Dは変位が糊日するにしたがい，徐々に剛性低下して
いるのが分かる.また， 5供試体の比較をすると， PR-C間同識
荷ループ数=5.0で最大45%の剛出底下が児られた
1.2 
1. 0 
O. 8 
そ O.6 
注4
?
『???』
? ?
? ?
????
?
?
???????
?
?
?
?
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既損傷円形銅製橋脚の補修に関する研究
1. 2 
1. 0 
0.8 
ぞ O.6 
泊三
1. 2 
1. 0 
0.8 
ミO. 6 
注ご
?
??????，???
?
??
?
『
?
』
? ?
? ?
????
???
?
? ?
??
《?
載荷ループ数
(b) PR-RIB 
1. 2 
1. 0 
0.8 
ぞ O.6 
と正
1. 2 
1. 0 
O. 8 
ミ0.6 
泊ζ
O. 4 I 0.4 
0.2 I 一一一一一一一O. 2 ト…一一ー←一一一一一一一一一。 。
載荷ループ数
(e) PR-CYO. 5D 
図-16 水平変能一剛宝
4・7載荷試樹おわ損餌克兄と耐震闘部価
載荷実駒愛，供試体を基部から2(蹴m の位置で切断し内側
からの損傷状況と外側からの損傷状況を観察した.その結果
PR-悶B，PR-αN， PR-CYl.ODは，補{館E分の直上で外側に
ふくらむような全体座屈変形が生じており，過去の実験で生じ
た座屈の進行は拘糊されていた PR-αNS1Rは円錐鶴岡板の
上部から 3仙 nmの位置まで巻き付けた鋼板により，溶接部の
直上官庁たに発生しf謹屈の領域が広がり，この鋼板上部で局
部座屈変形が生じた.PR-CY05Dは，過去の実験で生じた座屈
上部において，鋼管の内侭!ト座囲カ漣行していた.実験終了後
損傷が生じた供試体を写真一1に示す.
以上のことより，本研究で提案した補修方法の性自皆刊面を表
-12に示す.また補修において，美観と経済性いう観点は重要
な項目であるため，美観およひ耀芳性における評価もおこなっ
た.経許性に関しては，本研究では溶接長を基準とし評価を行
った.この表より， 5体の耐震性能重判面はPR-CYO.5Dが最適な
補修であるといえる.
表-121鵠静骨一覧
(a) PR-RI B 
67 
2 4 
載荷ループ数
(c) PR-CRN 
2 4 
載荷ループ数
(f) PR-CY1. OD 
(b) PR-CRN 
(c) PR-CRNSTR 
適用 強度
変形 市j震生
美観 経済性
惜E 能開国
PR-RIB 。× ム × 。
PR-C悶 。× ム 。 ム
PR-C悶STR ム 。。。 ム
PR-CYO.5D 。。。 ム 。
PR-CYl. OD 。。。 × × 
(a) PR-CYO. 5D (b) PR-CY1. OD 
写真一1供試体損倒克兄(座間旬束タイプ〉
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5. 車諒命
過去に行われた実験で損傷を生じた鋼管柱に 2種類の補修
αE力伝達タイプ補修3体，座屈拘束タイプ2併を施した補
修後における鋼管柱の繰り返し萌育実験を通じて以下の結果が
得られた
(1) 補修後の而慢性能は，補修前橋脚の最大水平荷重お
よて遡性率を基準とし謝面を行う.しかし材汗究では，
補修前の橋脚(PR-NEW噺品時))は，残留応力と基部
鋼板の変呪労停隠カ果により，座屈が与項目に発生し，最大
水明苛重カヰ底い値となったため.PR-NEW(新品時)の
降伏水平荷重にα(降伽k明守重に対する最カk平荷重
比)倍して算出した.その結果最カk明苛重は全ての供
試体において:!::10%程度となった.
(2) 供試体基部に補修を行うとき，基部に施した補1艶E
分の強度が高くなり，その上部で園田が生じると，補修
前の備式イ本と比較すると而坊は増加する杭最大水平荷
重以降の変、形性能はやや低い結果を示したその理由と
して，座屈が発生した部分より載荷点位置までの高さの
違いの影響が夫きく，また材月究では.PR句 NEW噺品
時)の両t力料底く，また最大水明苛重以降の変形性能が
顕著に低い結果を示したと思われる.
(3) 最大水平荷重およと煙性率の差異は別として，履歴
曲線のパターンを見ると PR-RIB. PR-αN. 
PR-CY1.0Dは.PR-NEW(新品時)と類似していたそ
れに対し.PR-αNS1R. PR-CY05DはPR一悶W(新品
時)とかなり異なる繰り返し回数の多い履歴パターンを
示した.
(4) 履歴エネルギー吸収量は.PR-阻 W(新品時)の特性
に類似している供試体はPR-CY05D補惨であった.そ
の理由として. PR-CY05Dの履歴パターンは
PR-NEW(新品時)と比べ最大水平荷重以降の強度低下
が少なく，大きなエネルギー吸収量があるように思われ
る杭 PR-CY05Dの履歴ルーフで叢和'i<平荷重以降の
1ルーフ。の面積が小さかったためと思われる.
(5) 補修後の而撰性能を確保するためには，最カk平荷
重債を過剰に増大させるのではなく，変形性能が向上す
るような補修方法科子ましいと考えられる.而t震性能と
いう点のみから評価すると5体のうちでは.PR-CY05D
が最適な補修であるといえる.しかし実施工においては，
美観および経開生など総針ぬ評価カ泌要である.
(6) 座屈拘束タイプ補修では，円筒型鋼板の巻き立て高
により，両擢性能およと県議食後の損闘犬態が異なるもの
であった.このことから，巻き立て高や補修鋼板の板厚
を適切に設定することで，補断~の両擢性能を調節でき
ることの可能性を示した.
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